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INTISARI
Penelitian ini bertujuanuntukmendapatkan formulasi terbaikdalampembuatan sol karet
lembaran untuk sandal. Formulasi kompon dibuat dengan variasi perbandingan karet alam dan
karet sintetis SBR sebagai berikut : 100/0, 75125,50/50, 25125 dan 0/100, sedang variasi
perbandingan filler carbon black dan aluminium silikat berturut-turut 100/0, 60140, dan 20180.
iror., komponding dilakukandengan alattwo roll mill, komponkaret divulkanisasi pada suhu
150oC, tekanan 150 kg/cm2 dan waktu vulkanisasi sesuai dengan waktu pada curometer.
Vulkanisatkaretdiuji menurut SNI. 06-0899-1989: Lembarankaretcetakuntuksol. Formulasi
terbaik terdiri atas karet alam 75 phr, karet sintetik SBR 25 phr, asam stearat 3 phr, ZnO 5 phr,
minyak Minarek B 5 phr, carbon black 100 phr, MBTS 1 phr, PBN 1 phr dan sulfur 2ptt.
Sifat fisis formulasi terbaik adalah : tegangan putus 1 85,42 kglcrr* ,perpanjangan puttss2T 6,64Yo,
ketahanan sobek 158,90 kglcrrf,kekerasan 74 shore A, bobot jenis 1,2i dcmt, ketahanan
kikis Grass elliO,326mm3/kgm, perpanjangan tetap 7,8oh dantidak retak pada uji ketahanan
retak lentur, serta memenuhi persyaratan SNI. 06-0899'1989.
ABSTRACT
The purpose of the research was to find the best formulation for rubber sole sheeting
for sandal. The formulation of the compounds were made by variation ratio of natural
rubberandsinteticrubberSBRasfollow:100/0,75125,50150,25/75 and0/100,whereas
the variation ratio of carbon black N330 and aluminium silicate filler 100/0 ,60/40 and20l
80 respectively. Compounding process was carried out on two roll mill'
The rubber compounds were vulcanized at temperature 150oC and pressure of 150
kg/cm2 with curing time as indicated by curometer. Vulcanized rubber were tested based on
SNI. 06-0g99-19g9 : Rubber sheeting for sole. The best formulation was consist of natural
rubber 75 phr,sintetic rubber SBR25 phr, stearic acid 3 phr, zinc oxide 5 phr, Minarex B oil
5 phr,.u.bon black 100 phr, MBTS I phr, PBN 1 phr and sulfur 2ptlr' The physical
properties of the best compound were : tensile strength l85,42kglcmz,elongation at break
27 6,64yo,tear resistance 158,90 kglcm2,hardness 74 shore A, density l,2l glcm3, Grasselli
abrasion resistance O,326mm3lkgm, permanent setT ,78o/oand no crack on the flex cracking
test. The best compound could meet the requirements of SNI. 06-0899- i 989' -
PENDAHULUAN
Sandal adalah salah satu tipe alas kaki yang masih terus bertahan sampai saat ini dan
merupakan salah satu jenis alas kaki yang biasa digunakan di negara-negala yang berhawa
punui. Dibeberapa negara sandal bahkan sudah ada sejak beribu tahun sebelum Masehi
i.ngun berbagai model tali maupun ban (band) serta mempunyai ornzunen yang indah'
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pada prinsipnya sandal terdiri dari sol sebagai alas kaki dengan satu atau beberapa tali
(straps) maupun tan Oand) yang menutup jari kaki atau menyilang (Anonymous,1976)'
Berdasarkan definisi tersebut sandal dapat bervariasi mulai sandal dengan sol kayu (sandal
kesehatan) sampai sandal wanita dengan sol dan hak serta dekorasi pada ban ataupun talinya'
Apabila sandal mempunyai bentuk tali atau ban yang lebar sehingga bagran atas sandal menj adi
tertutup, maka disebut sebagai sepatu. Sebaliknya sepatu yang mempunyai banyak lubang/
celah sehingga bagian atas sepatu relatif terbuka maka disebut sandal (Anonymous, 1982)'
Sol menrpakan bagian yang penting dan menentukan kualitas dari alas kaki tersebut.
Sol sandal dapat dibuat dari karet alam, karet sintetikatau campurannyt*
I
Karet alam merupakan polimer dengan unit isopren -CH,-C:CH-CHz- dan
mempunyai berat molekul antara 200.000 - 400.000. Karet alam terkenal karena kekuatan
(strength) dari vulkanisatnya seperti tegangan putus (tensile strength), kekuatan sobek (tear
strengih;-aan ketahanan t<itcis (abrasion resistance). Disamping itu sifat penting karet alam
lainnya adalah elastisitasnya bila rantai molekulnya makin panjang. Molekul panjang pada
umumnya tidak lurus, tetapi melingkar seperti spiral dan hal inilah yang menyebabkan karet
dapat ditarik dalam batas-batas tertentu. Dalam tiap unit isopren terdapat satu ikatan ganda,
dan ikatantersebut serta gugus C,o metilenmerupakan gugus reaktifuntukreaksi vulkanisasi
dengan belerang.
Karet sintetik styrene butadiene (SBR) mempunyai berat molekul antara 250'000-
800.000 dan merupakan polimer yang terdiri.dari unit butadiene dan styrene :
-+{H2--C H:C H-{H2-{H2-CH--
:butadiene'l:
stYrene
Berbeda dengan karet alam maka gum vulkanisat SBR mempunyai tegangan putus dan
ketahanan sobek rendah. Akan tetapi penambahan filler aktif seperti carbon black maupun
white filler yang bersifat aktif dapat meningkatkan sifat mekanik setara dengan vulkanisat
dari karet alam. penggunaan fillei silikat akan memberikan ketahanan kikis yang tinggi dan
meningkatkan ketahanan sobek. Sifat-sifat mekanik vulkanisat SBR dipengaruhi oleh jumlah
dan jenis filler. Penambahan carbon black pada pada karet SBR dalam jumlah optimum,
memberikan sifat tegangan putus sebesar pada karet alam, namun ketahanan sobeknya masih
rendah. Demikian pula etastisitas vulkanisat SBR lebih rendah dibanding karet alam'
Oleh karena itu dalam pembuatan sol karet lembaranuntuk sandal perlu kiranya diteliti
pengaruh penggunaan kareialam, karet sintetik dan campurannya serta penambahan filler
carbon black dan aluminium silikat guna mendapatkan formulasi terbaik'
BAHAN DAN METODA PENELITIAN
Bahan Penelitian
Bahan penelitian terdiri atas karet alam (RSS I), karet sintetik Styrene Butadiene Rub-
ber (SBR), fiilercarbonblackN33O danaluminium silikat, minyakMinarekB, asam stearat,
zinkoksida ,beruothiaryl disulfide (MBTS), phenyl B napthylamine (PBN) dan sulfur' Bahan
penelitian diperoleh dari PT. Marhas Bandung'
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Peralatan Penelitian
Alat penelitian terdiri atas two roll mill, hidrolik pres, neraca, alat uji tensile strength,
durometer A, alat uji kikis Grasselli, alat uji permanent set dan alat uji Ross flexing.
Metoda Penelitian
1. Formulasi kompon
Dalam penelitian ini akan dilihat pengaruh kombinasi bahan baku karet alam dan karet
sintetik SBRdengankombinasi fillercarbonblackdanaluminium silikat. Formulakompon
adalah sebagai berikut :
Karet alam (RSS I)
Karet sintetik SBR
Asam stearat
ZnO
Minarek B
Carbon black N330
Aluminiumsilikat
MBTS
PBN
Sulfur
Matriks variasi formulasi penelitian seperti pada Tabel I
1. Matriks formulasi kom karet ntuk I sandal
Keterangan : phr: per hundred rubber
Berdasarkan matriks di atas diperoleh 15 variasi formulasi yang terdiri dari lima variasi
kombinasi karet alam dan karet sintetik serta tiga variasi kombinasi carbon black dan Al.
Silikat.
Pembuatan kompon dan vulkanisasi
Pembuatan kompon dilakukan dengan alat two roll mill. Bahan baku karet lebih dulu
dimastikasi sampai plastis. Selanjutnya ditambahkan asam stearat dan digiling sampai
homogen, demikian pula akselerator MBTS dan aktivator Zn O. Kemudian berturut-
turut dimasukkan carbon black, aluminium silikat, Minarek B sambil terus digiling sampai
homogen. Antioksidan PBN ditambahkan, kemudian belerang dimasukkan dan digiling
lagi sampai homogen.
Sebelum divulkanisasi kompon disimpan pada ruang kondisi dengan suhu (27 L2"C)
dan kelembaban relatif (65 * 5%) selama minimal 24 jam. Untuk menentukan waktu
vulkanisasi optimum, kompon diuji pada alat curometer sedangkan vulkanisasi dilakukan
pada suhu 150'C dan tekanan 150 kg/cm2.
100,75,50,25,0 phr
0,25,50,75, 100 phr
3 ph.
5 phr
5 phr
100, 60, 20 phr
0, 40,80 phr
1 phr
1 phr
2 ptr
bel
,,
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a vanasl n u so
Carbon black/Alumimurr Karet alam/karet sintetik (phr)
Silikat (phr) 100/0 75125 50/50 25175 0/100
100i0
60140
20180
1
2
3
4
5
6
7
8
9
l0
l1
t2
IJ
14
l5
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3. Pengujian
VulkanisatkaretdiujisesuaidengansNl.06-0899-1989LembaranKaretCetakuntuk
Sol. Parameter yang diamati meliputi tegangan 
pu!},, perpanjangan putus, etahanan
sobek, kekerasan, bobot j enis, t"turrurr* tlas-Grasselli, 
perpanj angan tetap dan ketahanan
retak lentur. Hasil uji vurkanisu, r.*"riJi".uugai formulasi 
temudian dianalisis secara
statistik dan dibandingkan dengan persyaratan 
SNI'
HASIL DAN PEMBAHASAN
HasilPenelitian
Hasil penelitiap seperti terterapada labelz'
r"b.l;:;;li J:it'Jffisat sol karel lembaran untuk sandal
I rubber SR: Sintetic rubber
Keterangan : CB = Cufon Ututtt Al = Aluminium 
silikat BR = Nat
i:T:::::11 pengsunaan bahan karet dan firer terhadap 
tegangan putus dan
perpanjangan Putus
Berdasar hasil anaiisa data menunjukkan bahwa penambahan 
filler carbon black
meningkatkanteganganputus.Yry*f"''*"lasidenganpenggunaankaretSBRsebanyak
100 phr dan filler r'J;; black roo pr,r'aip.rot.tinitui t"g*g* 
putus teninggi dan
berbeda nyata (p10,05) dibanding ror*rruriiui*vu. 
carbon black N 330 adalah filler
penguat(reinforcing-f;li;;rd;n*uJ*nyadalam-komponkaretmemberikannilai
tegangan putus ,d;;'1il;;t"'il;;v"*"' sM' bo-ogee-le8e 
: Lembaran
karet cetak untuk iol, sebaliknya perpan1*gu1 gutus 
makin turun' Menurut SNI
persyaratan,"gurrgu, iutus ditetapt* ,"u.ru, *inimum 
50 kg/cm'z dan perpanjangan
nutus sebesar 100%. penggunaan k*;;;;, t ur.t sintetik sgR 
aut' kombinasinya
disertai penambahan filler pengurt 1-"9*Uttiftan 
sifat kekuatan yang baik' Dari semua
formutasi v*e ait.ritirr.rrp*i"i rtl"t;;;;;;;;;m"m"r,,'tti 
peisvaratan SNI'06-0899-
retak
retak
tidak retak
retak
retak
retak
tidak retak
tidakretak
retak
tidak retak
tidak retak
tidak retak
tidak retak
tidak retak
0,701
2,214
0,326
0,31 8
1,076
0,290
0,909
0,813
0,232
0,559
0,699
0,643
0,252
0,297
7,85
9,04
'7,78
5,65
8,31
4,23
9,86
8,33
11,52
9,34
8,20
9,34
8,70
1,263
1,266
l,2ll
1,266
1,236
1,259
1,281
1,303
1,263
1,290
1,305
1,290
1,315
75,30
102,67
158,90
80,96
76,00
66,17
70,17
14,36
82,29
76,44
72,85
83,64
88,44
77,95
84,00
76,00
74,00
87,00
83,00
90,67
99,00
85,00
93,33
87,33
84,00
93,66
86,00
271,39
402,63
276,64
267,46
352,76
172,97
217,59
300,26
149,35
214,96
339,64
184,78
254,33
140,26
108,49
185,42
142,45
107,81
I 51,38
1 24,1 8
I 10,68
146,61
125,54
107,85
I 95,58
152,14
100/0
100/0
75125
15125
15125
50/50
50/50
50/50
25115
251',15
25|',l5
0/100
0/1 00
0/100
60/40
20/80
100/0
60/40
20/80
100/0
60/40
20/80
100/0
60/40
20/80
100/0
60/40
20/80
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1989. Karet alam maupun karet sintetik SBR mempunyai ikatan ganda yang mudah
bereaksi dengan gugus aktif yang terdapat pada filler penguat. Carbon black mempuyai
gugus fungsional padapermukaan karbon seperti phenolic, hydroxyl, quinone, carboxyl,
lactone dan hidrogen reaktif yang mudah berikatan dengan molekul karet, sedangkan
aluminium silikat terutama mempunyai gugus hydroxyl.
Terbentuknya ikatan-ikatan diantara molekul karet dengan filler mengakibatkan vulkanisat
menjadi kaku dan kuat sehingga apabila ditarik memerlukan beban yang besar. Sebaliknya
perpanjangan putus atau elastisitas turun karena rantai polimer karet menjadi kurang
bebas bergerak.
2. Pengaruh penggunaan bahan karet dan filler terhadap ketahanan sobek
Hasiiuji terhadap ketahanan sobekmenunjukkanbahwapenambahan filler carbon blackN
330 maupun aluminium silikat dalam kompon karet memberikan nilai ketahanan sobek yang
baik dan memenuhi persyaratan SNI. 06-0899-1989. Persyaratan untuk ketahanan sobek
menurut SNI ditetapkan sebesar 50 kg/cnf, maka berdasar persyaratan tersebut semua formulasi
yang diteliti memfunyai nilai yang relatif lebih tinggi. Hal tersebut disebabkan karena baik
carbon black maupun aluminium silikat adalah filler penguat, sehingga interaksinya dengan
molekul karet terjadi baik secara fisika maupun kimia. Interaksi secara fisika terjadi karena
adanya daya adsorpsi yang berupa gaya van der Waal's, sedangkan secara kimia terj adi karena
terbentuknya ikatan antara gugus fungsional pada permukaan filler dengan molekul karet
terutama pada gugus C 1 < metilen. Berdasar analisa data temyata carbon black bersifat lebih
aktif dan cenderung memberikan nilai ketahanan sobek lebih baik dan berbeda nyata (P <
0,05) dibanding aluminium silikat. Sifat aktif carbonblack yang lebih baik disebabkan karena
banyaknya gugus-gugus fungsional pada permukaan carbon'
3. Pengaruh penggunaan bahan karet dan filler terhadap kekerasan
Kekirasan dapat dipengaruhi oleh jenis dan jumlah filler maupun bahan baku karet yang
digunakan dalam pembuatan kompon. Dari hasil analisa data menunjukkan bahwa makin
besar proporsi carbon black dan karet sintetik SBR, kekerasan vulkanisat karet makin
tinggi. Foimulasi dengan penggunaan karet sintetik SBR i00 phr dan carbon black 100
phr memberikan nilai kekerasan yang tinggi yakni sebesar 93,66 Shore A'
Carbon black adalah filler penguat yang mudah membentuk ikatan dengan karet karena
mempunyai gugus-gugus aktif. Oleh karena itu penambahannya dalam kompon akan
menaikkan viskositas dan terbentuknya ikatan-ikatan yang mengakibatkan vulkanisat
menjadi kaku, kuat dan keras. Dibanding karet alam yang disusun dari unit monomer
isopiene , maka karet sintetik SBR yang terdiri dari unit monomer butadiene dan styrene
lebih jenuh sehingga bersifat lebih keras.
Oitinju,, dari kekeiasan, umurlnya formulasi yang diteliti mempunyai nilai kekerasan
yangiebih tinggi dibanding persyaratan SNI. 06-0899-1989 yang menetapkan persyaratan
kekerasan sebesar 65-80 Shore A. Sol sandal utamanya dimaksudkan sebagai pelindung
telapak kaki sehingga sering kali diperlukan sol yang keras. Oleh karena itu dalam formulasi
kompon yang dibuat diteliti penambahan filler sampai dengan 100 phr.
4. Pengaruh penggunaan bahan karet dan filler terhadap bobot jenis
Hasil analisa staiistik terhadap bobot jenis menunjukkan bahwa jenis karet maupun filler
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mempengaruhibobotjenis.Mak{besarpropo':'.ry.l.dsmaupuncarbonblackyang
ditambatkandatam komponkaret,u"u.i:Jrir'-rr.inr...il Sebaliknyamakinbesarproporsi
SBR dan aluminium silikat, bobot:"riit "urUnisat 
makin tinggi' Vulkanisat dengan
penggunaanr*.turu*-roopr,,a*carbonblackl00phrmempunyaibobotjenisL,234gl
cm3, sedangkan vulkanisat dengan p.rrgg",rrrrun t*.1 S"tOit Sbn 100 
phr dan aluminium
silikat 100 phr mempunyai bobot jenis\,SqZ g6fr serta menunjukkan 
beda nyata (P <
0,05). MenurutMauriya(1981; specific.frvffi*ugiT""5yakni sebesar 
1,75 lebihkecil
dibanding specific gravity aluminium ,1i.ut "utt 
u2,11'sehingga fulkanusat karet dengan
filler karbon ur""r. iJoi.ienisnya t"uih tinggi dibandinq aluTnium 
silikat'
Ditinjau dari persyaratan bobot j""i;;;; drtetapkT sNI. 06-0899-1989 sebesar
maksimum 1,5 g/cm3 maka semuurrk;;f,asil formulasi yang diteliti 
dapat memenuhi
persyaratan.
5.Pengaruhpenggunaanbahankaretdanfillerterhadapketahanankikis
Makinkecil angkaketahanankikis cr*t"m, makinbaikkarenamenunjukkankemampwm
sol karet bertatran terhadap gesekan deng*i"ta" f*Il' Perhitungan 
statistik untuk ketahanan
kikis menunjru.* uut *J**i' b#;;;;;;si-carbon btact dutu* kompon' ketahanan
kikisnya makin Uan Oemikian juga makin besar proporsi SBR' 
angka ketahanan kikis
makin kecil. Carbon black N 330 ,r"" Higtt "urasionfu"tace 
(HAF) adalah frller yang
banyakdigunak*a"r,-p.mbuatallarangkaretyangmemerlukanketahanankikistinggi
diantaranya sol sepatu. Carbon black N 3 3 6 adatair 
frller penguat yang m:Tpunyai ukuran
diameterpartikel(31nm)sehinggu*.-p*vuiru^qe-mlukaanyanglebihbesardibanding
aluminium silikat dengan ukuran aiumJt", partitelis nm 
(Hofmann, 1989)'o1eh karena
itu carbon black N 330 dapat terdisp..tia""g* baik dan merata 
dalam kompon karet'
sehingga interaksj frsitu d* ti*i" d";;;;;ltk"l karet iebih baik pula' Interaksi 
secara
fisika terjadi karena adanya daya adsotp"i t*tt.a*fi11er' sedangkan 
interaksi secara kimia
karena terbentuknya ikatan antara g"glr il"grional pada 
p"r*rku* tarbon black dengan
molekul karet. carbon black memp.,nyui "fJk 
p"og.ralln yang lebih besar dibanding alu-
minium silikat. Hasil uji tetafra,an ttitit a*i berbigai formuLsi 
berkisar antara 0,152-
Z,Zl4lmmr/kgm, berarti ,.In,ru for-rffiung aitiiti guput memenuhi 
p-ersyaratan SNI
06-0899-1989 yang mempersyaratf.*-"if"ift"tlhanan 
kikis maksimum 2'5 mm3/kgm'
6.Pengaruhpenggunaanbahan.karetdanfillerterhadapperpanjangantetap50To
Perpanjangan tetap 50% adalahb"**;;;;;b'h* 9*:u"e au'i vulkanisat 
karet apabila
ditarik pada perpanjangan SO"t, s"tariaii:"*' rtn'rti"keJil perubahan 
panjang makin
baik, karenu a.rofiuip"**"1uti-Uut plnarikan.kecil' Berdasarkan 
hasil pengujtan
perpanjang* ,"i"p ,"tkanisat t u."i-J# berbagai formulasi diperoleh 
hasil bahwa
penggunaan r.-"t""r"* secara ,.rdi;i;;;p"nv"ap"*uahan panjang 
yang kecil dan
berbeda nyata (P < 0,05) dibanding dengun ttiet-SBR secara 
sendiri maupun kombinasi'
Hal tersebut disebabkan karena sifat dalar karet alam 
yang mempunyai elastisitas sangat
baik sehinggu uputifu Ji arik mudah [tJAf ke bentii dan panjang semula' Hal tersebut
berkaitan dengan struktur polimer karet uru* v*g pu.r,;ang miit 
gkar seperti spirai sehingga
dapat ditarik dalam batas-batu, ,.n.n ,L 
piii":"" a"'iienis nuel' maka penggunaan filler
aluminiumsilikatmaupuncaruo"uruJ"'nJ'*i9,*!11:Yl:'?lf:I^?if :fft|"fi:
::if,Tilf;"#fH"fi:;flffi "uffii,i"* slikat merupakan nuer aktir sehingga
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penambahannya dalam formulasi kompon meningkatkan jumlah ikatan silang yang
terbentuk. Makin banyak ikatan silang yang terbentuk, vulkanisat makin kaku, keras dan
elastisitasnya turun sehingga apabila diregangkan dalam waktu lama akan terjadi deformasi
perlnanen.
Persyaratan permanen set menurut SNI. 06-0899-1989, ditetapkan sebesar maksimum
l0o/o makaberdasarkan persyaratan tersebut, umufirnya formulasi yang diteliti dapat
memenuhi syarat.
7. Pengaruh penggunaan bahan karet dan filler terhadap ketahanan retak lentur
Ketahanan retak lentur merupakan faktor yang penting dalam menentukan kualitas sol.
Menurut SNI 06-0899-1989: Lembaran Karet Cetak untuk Sol, maka persyaratan
ketahanan retak lentur adalah tidak boleh retak atau patah pada pembengkukan sebanyak
150.000 kali (150 kcs)
Ketahanan retak lentur dapat dipengaruhi olehjenis dan jumlatr bahan pengisi yang digunakan
maupun kualitas karet serta bahan-bahan (ingridient) lainnya. Berdasarkan hasil uj i ketatranan
retak lentur maka belum semn(47Yo) formulasi yang diteliti dapat memenuhi persyaratan.
Hal tersebut dapat disebabkan karena penambahan filler dalam jumlah yang banyak yakni
sebesar 100 phr, menyebabkan vulkanisat karet menjadi keras dan kaku serta retak pada
pembengkukan 150.000 kali. Selain itu tidak semua filler dapat berikatan dengan molekul
karet, sehingga menyebabkan aglomerasi agregat dan terjadinya konsentasi lokal dari filler.
Akibatnya vulkanisat karet menjadi retak apabila dilakukan pembengkukan
KESIMPULAN
1. Komposisi bahan untuk formula terbaik terdiri atas karet alam (RSS I) 75 phr, karet
sintetik (SBR) 25 phr,asam stearat 3 phr, ZnO 5 phr, minarek B 5 phr, filler carbon black
100 phr, MBTS I phr, PBN 1 phr, dan sulfur 2 phr.
2. Hasil uji formula terbaik adalah tegangan putus 185,42 kglcm2, perpanjangan putus
276,640 ,ketahanan sobek 158,90 kg/cm2, kekerasan 74 shore A, bobotjenis 1,2111 gi
cm3, ketahanan kikis Grasselli 0,326 mm3/kgm, perpanjangan tetap 7,78yo, tidak retak
pada uji ketahanan retak lentur 150 kcs.
3. Karet alam mempunyai sifat kekuatan yang baik sehingga kombinasinya dengan karet
SBR sebanyakT 5 phr dibanding 25 phr memberikan sifat fisik yang tinggi. Filler carbon
black bersifat lebih aktif dibandingkan Aluminium silikat.
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